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ABSTRAKT

Cilem pfedloZzené¢ prace bylo meéfeni stability organickych UV filtri obsaZenych
vV komer¢nich opalovacich pfipravcich vaci UV zafeni. UV degradace vzorkii byla
realizovana pomoci solarni komory Suntest CPS+ s naslednym méfenim zmén
v transmitanci na spektrofotometru Cary 100 Win. U ¢tyit z péti testovanych vzorki byla
prokazana stabilita vi¢i eXpozici UV zafenim v intervalu 290-400 nm. Pouze v ptipadé
ptipravku Helios Herb, spreje na opalovani, doslo jiz po hodiné ozafovani k vyraznému
zvétSeni transmitance, coz svéd¢i o znacné degradaci systému latek absorbujicich UV

Zafteni.

Klicova slova: UV zafeni, UV filtry, opalovaci piipravek, SPF.

ABSTRACT

The aim of this study was measurement the stability of organic UV filters contained
in the commercial sunscreens. UV degradation of the samples was carried out
with using of Solar chamber Suntest CPS +, followed by the measurement of changes
in transmitance with spectrophotometer Cary 100 Win. In four of the five tested products
the stability against exposure to UV radiation in the interval 290-400 nm was
demonstrated. Only in the case of Helios Herb - spray sun the significant increase
of transmittance, which is evidence of the substantial degradation of UV absorbing agents,

occurred already after an hour of irradiation.

Keywords: UV radiation, UV filters, Sunscreen, SPF.
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UvVOoD

Vlivem ztenCovani ozonové vrstvy jsou UV paprsky propoustény na zemsky povrch
se stale mensi ztratou energie. Pokud by byla vrstva velmi tenka, paprsky by prosly bez
ztraty energie a pravé vysoka energie fotoni vede ke vzniku malignich melanomu.
Ultrafialové zateni tedy hraje vyznamnou roli ve vzniku nadoru ktize, protoze jeho vlivem
dochazi k poskozeni DNA.

Lidsky organizmus je do jist¢ miry vybaven piirozenymi ochrannymi mechanizmy,
nicméné u vétSiny populace neni dostacujici. Proto se na spotiebitelském trhu objevuji
nové ochranné pomucky v podob¢ kloboukti, slunecnich bryli, odéviti a hlavné opalovacich
ptipravkl. Pfipravkil s riznym SPF faktorem, sloZzenim a mechanizmem ucinku je celd
fada. Kazdy z nich ale musi obsahovat UV filtry, pti¢emz se jedna o filtry organického ¢i
anorganického puvodu. Kazdy pracuje na jiném principu. V opalovacich pfipravcich se
nachazeji bud’ jednoho typu, nebo kombinované. Oba druhy filtri maji podobny

mechanismus ucinku jako ty lidské, ovSem s nesrovnatelné vy$si tcinnosti.

Fotostabilita organickych filtri je zakladnim kamenem pro dlouhotrvajici uc¢inek
opalovaciho pripravku pred UV zafenim. Fotostabilita se odviji zejména od vhodného
poméru a mnozstvi stabilnich a méné stabilnich UV filtri. Mira ochrany opalovaciho

ptipravku pfed skodlivym UV zéafenim je vyjadiovana hodnotou SPF.

Cilem prace je posuzovat fotostabilitu vybranych opalovacich piipravkli podrobenych
ozafovani prostiednictvim solarni komory a zméfit zmény jejich SPF, resp. absorpéni

ktivky po urcité dobé ozatfovani.
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.  TEORETICKA CAST
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1 OCHRANAKUZE

Prvni znamé kosmetické ptipravky slouzici k ochrané kuze pied slunecnimi paprsky
jsou datovany z 10. stoleti v Japonsku na cisatském dvofe. Pfevazné Zeny zde pouzivaly
make-upy nebo spiSe pudry, které mély bilou barvu. Vznikaly smichanim
kastanové a ryZzové mouky pomleté na prasek, jez byl nasledné stlatovan. Pudr se nanasel
na mastnou plet’, aby lépe drzel, ¢imz vytvéfel iluzi make-upu. Bohuzel velmi casto
neobsahovaly jen ¢istou mouku, ale i dal§i chemické ptisady, které negativné puisobily

na organizmus.

V priabéhu 18. stoleti byly hojn¢ zkoumany a popisovany védecké poznatky tykajici
se iritace kize a o¢i po ucinku slune¢niho zafeni. Z toho poté vychazely dalsi vyzkumy
odhalujici mnohé slune¢ni filtry. Mezi prvni filtry se fadil okyseleny sulfat
chininu nebo aesculin extrahovany jiz ze zminénych kastant. Poté byly objevovany dalsi
a dalsi latky, jako naptiklad tanin, kyselina para-aminobenzoov4, benzofenon,

benzylimidazol-sulfonova kyselina nebo olejovy roztok benzylsalicylatu [1; 2; 3; 4].

1.1 Sluneé¢ni zareni

Znepokojujici stav ozoénové vrstvy ve stratosféfe byl primarnim podnétem ke zvySeni
zajmu 0 ochranu proti pasobeni UV zatfeni. Nejprve byl kladen diraz na UVB a pozdéji
i na UVA a UVC slozky zafeni.

SPF (Sun Protection Factor) opalovacich pfipravki zprvu vyznacovaly velmi nizkou
ochranu, a to vrozmezi 3-8. Vlivem neustalych varovani vychazejicich z védeckych
poznatkll zacaly kosmetické firmy tyto faktory zvySovat a dnes lze nalézt ochranu SPF
2-50 ¢i dokonce 70. Nicméné az po letech vyzkumu védci zjistili, Ze nejen UVB zéfeni,

ale i UVA je nebezpecné.

Psobenim UVB na kuzi dochazi nejprve k tvorbé zanétu a posléze k ptipadné mutaci
DNA v bunikdch. Ovsem pusobeni UVA nevyvolava zadnou iritaci kize, coz vede
k delsimu pobytu na slunci. Jenze s casem roste i davka UVA zafeni pohlcena kuzi.
A protoze ma UVA zateni imunomodula¢ni schopnosti, mize byt vice agresivni nez

samotné UVB. Z toho divodu je soustifed’ovana ochrana proti celému spektru UV zafeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Mira intenzity ochrany zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii ro¢ni a denni
doba, zemépisna Sitka, fototyp klze, zdravotni stav jedince a prostiedi, ve kterém

se pohybuje [1; 2; 3; 4].

1.1.1 Fotostarnuti

Fotostarnuti, ¢i spiSe zauzivany termin Photoaging, predstavuje mikroskopické

I makroskopické kozni zmény, které vznikaji v pfimé souvislosti se slune¢nim zatenim.

wrwe

Béhem chronické expozice UV zafeni dochazi k pred¢asnému starnuti klize, coz se
projevuje dermalni atrofii s degradaci elastinovych a kolagennich vldken, dale epidermalni
dysplazii (porucha normalniho ristu). Tyto zmény jsou zodpovédné za vznik vréasek
a pigmentaci, mezi néZ patii napiiklad solarni lentigo nebo pihy a lokalni

hyperpigmentace.

Velmi casto se lze setkat i s koznimi nepravidelnostmi a novotvary, pfi¢emz novotvary
mohou byt maligni nebo benigni. Mezi maligni se fadi kupfikladu melanomy
nebo bazaliomy a mezi benigni keratézy nebo fibromy. Na kazi, kterd byla dlouho
vystavovana piimému slunecnimu zafeni lze také s velkou pravdépodobnosti nalézt
hemangiomy (nadorky vychazejici z krevnich cév) nebo teleangicktazie (lokalizované
rozsitené¢ drobné kapilary). Nicméné, nejvice jsou spotiebiteli kosmetiky feSeny prave
vrasky, at’ uz jemné ¢i hluboké, které jsou taktéz viditelnym nasledkem photoagingu [5, s.
222-223].

1.1.2 Kozni fototyp

Vzhledem k rasovym odchylkam vykazuje lidska kize riizné reakce na slune¢ni zafeni, coz
se projevuje predevSim odliSnou mirnou pigmentace ¢i dokonce pouhym zfervenanim
kize. Barvu kize urCuje primarn¢ obsah pigmentu melaninu vznikajici v melanocytech
pienasenych do epidermis. Na odstinu epidermis se samoziejmé podili i troven prokrveni
a mnozstvi umeéle nanesenych pigmentt.

Vlastnost ktize pigmentovat je v podstaté vysledkem dlouhodobého vyvoje ¢lovéka. Velmi
jasnym piikladem se muze jevit siln¢ pigmentovana, cerna klze, kterd je ptizplisobena

klimatickym podminkdm, jez panuji v tropickych pasmech. Zatimco bila kaze, ktera je


http://www.dermatologiepropraxi.cz/pdfs/der/2008/02/04.pdf
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velmi malo pigmentovana, byva vystavena pouze slabé intenzit¢ UV zafeni, Cili je
ptizpuisobena oblastem s mirnym pasmem. Schopnost pigmentace je tedy dana geneticky.

At se jedna o jakékoli zabarveni, stupné zacervenani, nasledné ztmavnuti nebo piimo
ztmavnuti po ozafeni UV paprsky, dovoluje rozdélit jedince vSech koznich barev

do koznich fototypu [6, s. 64—68].

Popis kiize 5 MED pro | MED pro
Fototyp Popis kiize po | Casna Pozdni
bez _ _ UVA uvB
kiize ¢. ozareni pigmentace | pigmentace ) )
ozareni [mJ/cm?] | [mI/cm?]
Ihned rudne,
| Bila nikdy Zadna Zadna 20-35 15-30
netmavne
Ihned rudne,
I Bila Slaba Minimalni 30-45 25-40
t€zko tmavne
Rudne malo,
Il Bila tmavne Viditelna Nizka 40-55 30-50
postupné
Rudne mini-
Svétle
\ malné, Mirna Mirna 50-80 40-60
hnéda
tmavne dobre
Rudne ziid-
Intenzivni | Siln€ inten-
V Hnéda ka, tmavne 70-100 60-90
) hnéda zivni hnéda
velmi
Nikdy nerud- | Intenzivni | Siln¢ inten-
Tmave
VI ne, silna tmave zivni hnéda 100 90-150
hn¢da

pigmentace hnéda az ¢erna

Tab. 1: Fototypy kiize [7]

Ackoliv provadi urcovani fototypu u lidi primarné lékat, mize ho po fadném pouceni

aplikovat i laik. Zatazovani do jednotlivych t¥id podle fototypu Ize rozd¢lit na jednoduché

vvvvvv
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fototypu, pticemz kazdému ptislusi MED. MED je zkratka pro minimdalni erytémovou
davku, ¢ili udava mnozstvi zafeni pottebného k vyvolani zacervenani kize.

Naproti tomu jednoduché roziazeni obsahuje pouze Ctyii skupiny, které urcuji odpoveéd
kize daného clovéka vuci silnému UV zéfeni. K samotnému posouzeni nestaci jen
zevrubny popis osoby, u které ma byt kozni fototyp urcen, ale je nutné ji podrobit hodinové
expozici na silném slunci, obvykle na jafe. Po ozéafeni je hodnocena erytémova odezva

a pigmentacni reakce daného jedince [6, S. 64—68].

1.2 Prirozena ochrana kuze

Ktze, jako nejvétsi organ lidského téla je, vystavovan vn€jSimu prostiedi. Proto je vybaven
fadou funkei, které zabratuji, nebo alespont do jisté miry omezuji pranik Skodlivych latek
a faktorti. Mezi Skodlivé faktory lze zcela bez diskuzi zaradit pravé i zmitované UV
zareni.

To jak hluboko se UV zafeni dostane do kiize, zavisi jednak na ptirozené ochrané kiize
a jednak na vlnovych délkach slune¢niho zareni. Kozni povrch je schopny do jisté miry
Cast paprski pfimo odrazet. Ta druha ¢ast, jez nemohla byt odraZzena, je absorbovana,
pficemZ tato absorpce je zprostfedkovana chromofory, které se pfirozen¢ nachazeji
v substancich obsazenych v kuizi. Atomy chromoforu béhem ozatovani i po ném piechazeji
do excitovaného stavu a absorbovana energie tak mtze byt dost velka na to, aby se stala
zdrojem fotobiologickych pochodu, které se projevuji akutnimi nebo chronickymi
zménami v kuzi.

Mezi latky obsahujici chromofory, jez jsou soucasti organizmu a maji fotoprotektivni
ucinky, Ize zatadit deoxyribonukleovou kyselinu, melanin, kyselinu urokanovou, riboflavin
a jiné vitaminy, porfyriny, aminokyseliny a keratinocyty vzniklé keratinizaci bunék
pokozky. Mezi dvé nejvyznamnéjsi latky schopné eliminovat UV zafeni, které nejucinnéji
reprezentuji piirozenou ochranu kize, jsou kyselina urokanova a melaninova pigmentace.

Z pochodd se pak jedna o keratinizaci [8, s. 239-242].

1.2.1 Keratinizace

Keratinizace je hromadéni rohovych bunék v kompaktni soudrznou vrstvu a nasledné
neustalé olupovani nejsvrchnéjsi vrstvy kiize vlivem ztraty zivin. Stratum corneum ma

riznou tloustku, kterd se pohybuje vrozmezi 15-50 um i vice. Obsahuje proteiny
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s aminokyselinami, jeZ maji v molekule chormoforni nasobné vazby se schopnosti

absorpce UV zafeni. Patii mezi n€ tyrosin, tryptofan nebo histidin.

Svrchni rohova vrstva je schopna v urcité mife absorbovat, odrazet a rozptylovat
dopadajici UV zafeni. Keratin, jako hlavni slozka epidermis, je bohaty na disulfidické
mustky a umoziuje absorpci v rozsahu 290-320 nm, coz se jevi jako vyznamné zvlasté

u osob trpicich vitiligem a albinismem [9, s. 15-17].

Marie Nozickova [8, s. 239-242] ve své publikaci také uvadi, ze napiiklad
rohova vrstva na dlanich rukou ma do vysoké miry silnou ochrannou schopnost, kde je
kK vyvolani erytému (zCervenani) na pokozce potieba 15-20 nasobku MED pro UVB, ktera

byla zjisténa v jinych mistech pokozky na lidském téle.

1.2.2 Kyselina urokanova

Kyselina urokanova je v epidermis vyznamnym UV filtrem, protoze dokaze
absorbovat UV zareni v oblastech UVA a UVB. Po absorpci zafeni prechazi z ptivodniho

trans-izomeru na cis-izomer.

Jedna se o metabolit aminokyseliny histidinu, vzniklého z bilkoviny filaggrinu, ktery je
povazovan za vnitini opalovaci piipravek v epidermis a ve stratum corneum. Kyselina
urokanova se v kiizi hromadi a poté je vylucovana potem a olupujicimi se bunikami stratum

corneum.

Mezi dalsi vyznamné funkce piirozené¢ho systému ochrany proti UV zafeni, jehoz je
kyselina soucasti, se ftadi regulace homeostazy kyselého kozniho povrchu
a funkce imunomodula¢ni (zvySujici obranyschopnost organizmu), zvlasté pak
pii potlatovani kontaktné alergické a pozdni piecitlivélosti organizmu. Nicméné na prvni
pohled, kladna vlastnost mize sehrat roli pifi fotokarcinogenezi. Kyselina urokanova ma
jisty vztah i ke vzniku nepigmentovych koznich nadori, nepfimo i Kk nadorim
pigmentovym [10, s. 470-473].

1.2.3 Melaninova pigmentace

Cely geneticky vyvoj, ktery je uréeny pro konstitutni melaninové pigmentace
v melanocytech, se sklada z vytvofeni a z prenosu melaninovych melanosomi

z melanocytt, které putuji do bazalnich a suprabazalnich keratinocytii. U ¢erno$ské rasy
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zistavaji nedotéené. Co se tyce bilé a zluté rasy, tak zde dochazi k postupnému shlukovani
melanosomti.

Melanocyty jsou builky v bazalni vrstvé v epidermis. Melanocyty syntetizuji pigment
melanin z tyrozinu, ktery je nejprve oxidovan tyrozinoxidazou na dihydroxyfenylalanin.
Poté je produkt dale metabolizovan az na vysledny melanin. Pigment je importovan
do formy granul, kde je utvafen az do koneéné podoby, coz jsou melanosomy
[11, s. 66].

Melanosomy, které jsou ptitomné v epidermis v cytoplazmé, uspésné absorbuji UV zatfeni
a mnozstvi, jez neabsorbuji, eliminuji rozptylem. Melanin funguje i jako vyborny
absorbent volnych radikald a také jako opticky filtr, ktery chrani jadernou DNA
pied negativnim dopadem kyslikovych radikalt a dale dermalni proteiny jako je elastin
a kolagen.

Volné radikaly tedy vznikaji v kizi po ozafeni UV. Nicméné nejen melaninova pigmentace
chrani télo pred Skodlivym vlivem téchto radikalt, ale i selektivni hromadéni
lipofilnich karotenoidnich pigmenti (B-karotenu). Karotenoidni pigmenty se nachazeji
zejména v podkozni tukové tkani, ale jsou lehce rozptyleny i v epidermis a dermis.
Tento pigment v podstaté u¢inkuje jako membranovy stabilizator, ktery zaroven vychytava
kyslikové radikaly v riznych formach. Muze se tedy jednat o singletovy kyslik, -OH nebo
10, apod. V kuzi Ize nalézt i jiné antioxidanty, nez které byly uvedeny a jedna se zejména
o kyselinu askorbovou (vitamin C), a-tokoferol a glutation. Tyto latky jsou také protektivy.
Principem je ptima reakce s volnymi radikaly [8, s. 239-242].

Melanin lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii eumelanin a druhou feomelanin.
Eumelanin se netvofi v pfitomnosti organickych slou€enin siry, jez jsou odvozené
od alkohold. Nicméné je schopen tvofit polymery, které jsou slozeny
z 5,6-dihydroxyindolu, dihydroxyfenylalaninu a dopachromu. Eumelanin ma barvu
hnédocernou az ¢ernou a proto prevlada u lidi, ktefi maji tmavé vlasy a tmavou kizi.
Feomelanin je sice také polymer, stejné jako eumelanin, nicméné obsahuje vysoké
mnozstvi siry, ktera je soucasti cysteinu. Polymery jsou tedy slozeny z cysteinyldopy
(5-S-cysteinyldopa a 2-S-cysteinyldopa). I obsah siry ma vliv na barvu pigmentu,
a proto je feomelanin svétly Zlutohnédy az cervenohnédy. Nejhojnéji se vyskytuje

a je v podstaté typicky pro osoby se svétlou kuzi a se svétlymi vlasy [11, S. 66].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3 Uméla ochrana kiaze

Velka cast kize je obzvlasté v 1ét€ vystavovana piimému a silnému slune¢nimu zateni.
Je tedy nutné vyuZit umélou fotoptrotekci klzZe, jelikoz pfirozend jiZ nestaci.
Nejvhodnéjsim feSenim se zda byt zdrzovani se ve stinu, nicméné realita kazdodenniho
zivota nam neumoziuje pobyvat celé mésice mimo slunecni zafeni, a proto jako uméla
ochrana je nejcastéji vyuzivan vhodny odév, pokryvka hlavy, ochrana oci slune¢nimi
brylemi a v neposledni fadé¢ pouzivani opalovacich piipravki, obzvlasté nachazime-li

se u vody.

Pouzivanim ochrannych prostiedkii a piipravka Ize s velkou pravdépodobnosti zabranit
vzniku poSkozeni klize at’ uz lehké, kam se fadi kuptikladu erytém nebo te€zké, kde lze
logicky zafadit posSkozeni bunééné DNA, coz se projevi karcinomem. Mezi trvala
poskozeni kize se fadi naptiklad hyperpigmentace [12, s. 358-360; 13, s. 64; 14,
s. 1089-1094].

1.3.1 Ochrana textiliemi

U textilii je definovana a kvantifikovana schopnost pohlcovat UV zafeni a oznaluje
se UPF (Ultraviolet Protection Factor). Tento faktor uddavd pomér mezi radiaci zdroje
k radiaci pronikajici pod textilii a zavisi na pouzitém materialu, jeho barvy, hustoty vlaken,
sméru vlaken a vlhkosti. Silnou ochranu vytvafri latky, jez jsou husté tkané, kde je
minimalni prostor pro prunik slune¢niho zatfeni. Lépe nez piirodni materidly (minéna
neoSetfena bavlna) jsou na tom syntetické tkaniny, které nejhojnéji zastupuje naptiklad
polyester. Tento polymer obsahuje ve svém fetézci benzenovy kruh, jez je schopen velmi

dobfe absorbovat UV zareni.

U vétSiny textilii plati, Ze pokud jsou namoceny, ztraci ochranu proti slune¢nimu zaieni
na polovinu, coZ je zpusobeno tim, Ze voda ve vlaknech redukuje schopnost latek odrazit
UV zareni. Nicmén¢ i zde lze nalézt vyjimky, které tvoii viskoza a hedvabi. U hedvabi
a viskézy zavisi jejich ochrana na hustoté¢ vldken. Ob& latky po namoceni jsou
nékolikanasobné schopny odrazet slune¢ni zareni, protoze vlakna téchto tkanin nabotnaji

a tim se zvySuje jejich hustota.
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Dulezitou roli pti ochrané kuze textilii hraje i barva. Ferguson [15, s. 22-23] ve své knize
Photodermatology uvadi, ze bila barva nebo obecnéji svétlé barvy a uméle bélené latky

absorbuji UV zafeni mnohem mén¢ nez tmavé, ¢imz snizuji UPF.

Béhem vyroby textilnich latek je mozno ptidavat tzv. UV absorbéry, které zvysuji troven
ochrany pted UV zafenim. K podpoie ochrany takto neoSetienych latek jsou vyrabény
praci piipravky, které obsahuji rozjasiiovace barev a zaroven pohlcovace UV zafeni. Jako

piiklad lze uvést oxid zine¢naty.

1.3.2 Ochrana hlavy

Ochrana hlavy, klobouk, nebo obecnéji pokryvka hlavy a krku proti slune¢nimu
zafeni poskytuje mnohem vyS§i ochranu nez napiiklad slunecnik. AvSak k tomu,
aby byla sniZena intenzita slunecniho zateni dopadajici na hlavu a krk, je nutna vhodna
konstrukce klobouku. Vhodnou konstrukci je mySlen piedev§im dobie padnouci korpus
a spodni okraj se vzdalenosti nejméné 5 cm s rozSifujici se plachtou prekryvajici vaz.

Doty¢ny klobouk je velmi G¢inny proti UV zafeni a je rozsifeny zejména u déti.

Material, ze které¢ho je klobouk vytvoien musi mit optimalni UPF, respektive by ho m¢l
mit materidl, pouzity na korpus klobouku a to z toho divodu, Ze se korpus dotyka kiize
hlavy nebo je alespon v jeji té€sné blizkosti. Nejcastéji je pouzivano vinéné sukno
s pridavkem polyesteru nebo slama ¢i bambus. Spodni okraj, kde nejsou kladeny
pozadavky na vhodny material je pouziti Siroké, vétSinou se vSak neli§i od materialu

pouzitého na korpus.

V prabehu méteni na figurinach, které napodobuji pohyb clovéka pii béznych venkovnich
aktivitach, bylo zjisténo, Ze oblast bezprostiedni blizkosti klobouku, cili oblast kam
dopada stin ze spodniho okraje pokryvky hlavy, byla vystavena méné nez 10 %
dopadajiciho UV zafeni na kazi. Oproti tomu mista, kam jiz ve vétSiné ptipadd natoCeni
ke Slunci nebo od Slunce nedopadal stin z klobouku, byla vystavena vice nez 50 % UV
zafeni [16, s. 482—483].

1.3.3 Ochrana o¢i a o¢niho okoli

Pro ochranu zraku a o¢niho okoli, byly vyvinuty slune¢ni bryle se skly obsahujicimi UV

filtr. PoSkozeni zraku, konkrétné sitnice je velmi zavazné. Piestoze rohovka i Cocka
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pohlcuji téméf celé spektrum UV zafeni, pii vysoké intenzité zafeni muze dojit k zanétu
rohovky nebo ofni spojivky nebo vnejhorSim piipadé 1 k nevratné zmeéné

ve vidéni [17, s. 365-366].

Kize v oblasti o¢niho okoli, ¢ili horni a spodni vicka, vnitini a vn&jsi koutek oka, je velmi
tenka a citliva. Velikost zornic by méla byt takova, aby zakryvala nado¢nicové oblouky,
prekryvala kuzi az ke spanku a v dolni ¢asti obrub by méla kryt horni ¢ast licni kosti.
Pokud jsou slune¢ni bryle mensi a nechrani citlivou kizi pfed skodlivym UV zafenim, je
vice nez vhodné aplikovat na tuto oblast opalovaci ptipravek s co nejvyssim ochrannym
UV filtrem. Tim lze snadno pfedejit erytému ¢i pozd€j$im rozvinutim hyperpigmentace

a nezadoucich piedc¢asnych vrasek.
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2 OPALOVACI PRIPRAVEK

Hojné je pouzivano i slova sunscreen pochézejici z angli¢tiny. Cesky tedy opalovaci
krém je krém, gel ¢i sprej nebo jina forma kosmetického piipravku, ktery odrazi nebo
pohlcuje slunecni zafeni dopadajici na kazi, ¢imz ji chrani pfed negativnimi U¢inky
nebezpecného UV zafeni. V zavislosti na zptsobu ochrany proti slune¢nimu zatreni lze
rozdélit tyto latky na bazi anorganické a organické. Anorganické filtry pracuji na principu

odrazeni sluneénich paprskt a chemické na absorpci UV zateni [18, s. 83-85].

Tato prace se zabyvd vyhradné organickymi UV filtry, protoze méfeni a porovnavani

s anorganickymi UV filtry by bylo pfili§ naro¢né z hlediska dostupného materialu a Casu.

Organickymi UV filtry se tedy rozumi latky, jejichz molekuly jsou tvofeny aromatickymi
konjugovanymi systémy nasobnych vazeb, resp. karbonylovych skupin, coz umoziuje
molekulam danych latek absorbovat vysokoenergetické UV zafeni a zaroven uvolnovat
energii nizsi. Diky témto vlastnostem nedochazi k vyznamné fotodegradaci molekul,

coz je nezadouci prave pro UV filtry [19, s. 3-5].

2.1 Organické UV filtry

Organické UV filtry jsou také nazyvany chemickymi UV filtry, protoze jsou pievazné
vyrabény synteticky a jedna se o chemické latky. Princip spociva v pohlceni UV zaieni
a jeho opétovného vyzafeni v podobé tepla. Nékteré organické filtry mohou zabirat
pomérné $iroké spektrum. Negativnim dopadem téchto filtrit mlze byt Casta fototoxicita,
alergie nebo také nizka fotostabilita. Diky obsahu UVA, UVB ¢i dokonce UVC filtrl
mohou opalovaci krémy zabranit nebo alespon oddalit vznik melanomu indukovaného

pravé UV zafenim [20, s. 627-629].

2.1.1 UVAfiltry

UVA zéifeni mé rozsah vlnovych délek 310400 nm, ovSem nejvyssi G€innost ma pfi
vinové délce 350 nm. UVA zafeni je co se tyCe energie slabsi nez UVB zafeni, o to vétsi
ma ale pronikavost do ozafované tkané. Docentka Jandova ve své knize uvadi, ze
UVA zafeni mize proniknout do epidermis, a to do hloubky az 1 mm. Takto pronikne
zhruba 1 %, zbylych 99 % paprskl je odrazeno z povrchu kize zpét do vesmiru. UVA

zafeni témef vzdy po delsim pisobeni zplisobuje na ozafované kiUzi erytém,
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ktery je mozné pozorovat za zhruba 1-3 hodiny po expozici. Maximum vzniklého erytému
lze pozorovat az po 6—8 hodindch po expozici. Po prvotnim zaCervenani zacne kiize
vétsinou tmavnout. Vzniklé zabarveni ovSem zalezi na fototypu ¢loveka. Stalost zabarveni
se také 1isi dle daného fototypu, nicméné u vSech jedinc mizi po nékolika hodinach nebo
nékolika malo dnech [21, s. 193-194]. Mezi aplikované UVA organické filtry patii butyl
methoxydibenzoylmethan, derivaty benzofenonu, ze kterych jsou pouzivany benzofenon-3

a benzofenon-4 a posledni latkou je octocrylen.

Butyl methoxydibenzoylmethan (CAS: 70356-09-1)

Jedna se o organickou latku (viz. Obr. 1), jejiz maximalni absorpce je pii vinové délce 358
nm a v kosmetickych ptipravcich na opalovani se pouziva do 5 %. Trivialni nazev tohoto
derivatu dibenzoylmethanu je avobenzon. Butyl methoxydibenzoylmethan je rozpustny
v olejich. Tato latka neni pfili§ fotostabilni, proto je s vyhodou vyuzivana v kombinaci

s jinymi organickymi UV filtry jako je octocrylen nebo 4-methylbezyliden camphor [22, s.

301].
HoC, -
o) CH,

CH3

Obr. 1: Vzorec butyl methoxydibenzoylmetanu [23]

Benzofenon-3 (CAS: 131-57-7)

Benzofenon-3  (viz. Obr. 2) neboli oxybenzon se systematickym nazvem
2-hydroxy-4-methoxybenzofenon, je synteticky UV filtr, ktery je nejcastéji ptidavan
do opalovacich ptipravkll ve formé krému. Nicméné hojné¢ se pouziva do lakd na vlasy,
na nehty a do parfému jako fotostabilizator. Benzofenon-3 je znam pro své fotoalergické
ucinky, ovSem 1 pfes to je v kosmetice hojn¢ pouzivan. Samotnd latka tvoii bezbarvé
krystalky, ovSem ve vé&tSin€ organickych rozpoustédel jsou tyto krystalky snadno

rozpustné. Benzofenon-3 tedy patii do skupiny aromatickych keton a poskytuje Siroké
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pokryti UV spektra, tedy i UVB zafeni. Jeho absorpéni profil se pohybuje v rozmezi
288-325 nm. Povolena koncentrace se pohybuje do 10 % [24, s. 893-897].

O]

HC—O
Obr. 2: Vzorec benzofenonu-3 [25]

OH

Benzofenon-4 (CAS: 4065-45-6)

Druhym pouzivanym derivatem benzofenonu je benzofenon-4 (viz. Obr. 3). Jeho
systematicky nazev je 2-hydroxy-4-methoxybenzofenon-5-sulfonova kyselina a trivialni
sulisobenzon. Pouziva se zejména do opalovacich kosmetickych piipravki s vysokym SPF
faktorem, do pracich pfipravki na vlnu, do pesticidi a je pouzivan i v litografii.
Benzofenon-4 po UV ozafeni stabilizuje viskozitu gelli na bazi polyakrylové kyseliny
a zabrafiuje vyblednuti barvy na textiliich. U¢innost je stejné jako u benzofenonu-3, tedy
absorbuje jak UVA tak UVB zafeni a to v rozmezi vinovych délek 286—324 nm. Pouzivana
koncentrace této latky je od 5 do 10 % [26, s. 108-115].

OH

Obr. 3: Vzorec benzofenonu-4 [27]
Octocrylen (CAS: 6197-30-4)

Octocrylen (viz. Obr. 4) je poslednim z fady pouzivanych UVA filtra. Vzhledem k rozsahu
vinovych délek je i UVB filtrem. Jedna se o organickou latku se systematickym nazvem
2-ethylhexyl-2-cyano-3,3-diphenyl-2-propenoat. Octocrylen ma podobny absorpcni profil
jako salicylaty a cinnamatu, tedy maximalni vinova délka je 307 nm. Tato latka ma nizkou

drazdivost, nizkou substantivitu a je UV stabilizatorem. V posledni dob¢ se velmi Casto
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pouziva v kombinaci s benzofenonem-4, protoze ma schopnost ho fotostabilizovat [28, s.
975-976].

Obr. 4: Vzorec octocrylen [29]

2.1.2 UVB filtry

UVB zafeni se pohybuje v rozmezi vinovych délek 280-310 nm, kde oblast 280-300 nm
se primarn¢ vyuziva kusmrcovani vir, bakteriofagi a riznych mikroorganizmi.
Tato oblast ma tedy baktericidni u¢inky. Princip spo¢iva v inaktivaci enzymu, denaturaci

proteint protoplazmy nebo destrukci bunéénych jader.

K cilené denaturaci albumint a globulinti se vyuziva konkrétn¢ délky 280 nm. UVB zafeni
v rozmezi vinovych délek 250-315 nm je pomérné vyznamné pro tvorbu vitaminu D. Ten

je v priibéhu ozafovani ktize vytvaren z ergosterolu a 7-dehydrocholesterolu.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, UVA zafeni pronikéd do kiize pouze 1 %, kdeZto az 16 % UVB

zateni pronikne do Stratum granulosum a zbytek (66 %) se odrazi zpét.

Samoziejmé nejen UVA, ale i UVB zafeni vyvolava nezadouci erytém, jehoz maximum
Ize pozorovat zhruba po dvou dnech. Na rozdil od erytému vzniklého po UVA expozici, se
erytétm vyvolany UVB zafenim 1i§i ve stejnomérnosti a ohraniCenosti. Po vymizeni
erytému, coz byva do tfi dni, se v epidermis vytvofi novy melanin a dava ktzi tmavé
zabarveni, jdouci do odstini hnédé az Sedohnédé. Toto zabarveni kize je stalejsi
a u vétsiny populace pretrvava zhruba nékolik tydnti az mésicti. Mezi pouzivané¢ UVB
filtry v opalovacich pfipravcich se ftadi PABA, PEG-25 PABA, homosalat,
phenylbenzimidazol sulfonova kyselina a ethylhexyl methoxycinnamat [21, s. 193-194].
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PABA (CAS: 150-13-0)

PABA (viz. Obr. 5) patifi mezi nejznaméjsi organické UVB filtry. Systematicky nazev
je 4-aminobenzoova kyselina a trivialni nazev je kyselina para-aminobenzoova. PABA se
vyznacuje jako silny absorbér UVB zéfeni a tvoii bilé krystalky, které jsou slabé rozpustné
ve vode¢, jsou tedy zcasti hydrofilni povahy. Diive byla PABA hojné pouzivana

v opalovacich kosmetickych piipravcich jak na télo, tak na vlasy a rty.

Nicméné studie prokézaly, ze pravé tato latka zvySuje a urychluje poskozeni bunécné

DNA, ¢imz tedy ndsobi pravdépodobnost vzniku rakoviny kiize. Z téchto divodl jsou

ww

V minulych letech a jesté dnes lze nalézt tuto kyselinu pouzitou jako ochranny UVB filtr

v koncentraci do 5 % a jeji maximalni vinova délka ¢ini 283 nm [30, s. 354-357].

O§ OH

NH,

Obr. 5: Vzorec PABA [31]

PEG-25 PABA (CAS: 116242-27-4)

Tato sloucenina (viz. Obr. 6) se fadi mezi dal$i z pouzivané organické filtry. Jiz z nazvu lze
usoudit, ze se jedna o derivit PABA. Systematicky nazev zni ethoxylatethyl-4-
amoniobenzoat. PEG-25 PABA neni télu nijak drazdiva ani fotomutagenni. Na rozdil od
PABA neni ani senzibiliza¢ni a je tedy vhodny pro alergiky. V kosmetickych opalovacich

ptipravcich se bézné pouziva v koncentracich do 10 % [32].
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Obr. 6: Vzorec PEG-25 PABA [33, s. 873-887]

Homosalat (CAS: 118-56-9)

Homosalat (viz. Obr. 7) patii Kk velmi ¢asto vyuzivanym UVB filtram. Jeho systematicky
nazev je 3,3,5-trimethylcyclohexylsalicylat a jako dostacujici ochrana proti slune¢nimu
zafeni se pouziva v koncentraci do 10 %. Homosalate je jiz n¢kolik desetileti pouzivan
jako Sirokospektralni UV filtr a to v opalovacich pfipravcich bud’ samostatné, nebo
v kombinaci s jinymi UV filtry [34; 35; 36].

Tato latka, stejn¢ jako vySe i1 nize uvedené UV filtry, byla podrobena ditkkladnym testim
na bezpeCnost pro lidské zdravi, respektive jedna se o latku zcela netoxickou,
mirkobiologicky stabilni a obecné neskodlivou pro lidskou kiizi. Rozmezi vinovych délek,
V nichz ma své maximum, ¢ini 238-306 nm a mimo jiné, jiz zminéné klady je i vysoce
fotostabilni jak ve zfedénych roztocich isopropanolu a cyklohexanu, tak také v ethanolu
nebo i v mineralnich olejich [34; 35; 36].

CH,

CH

3

Obr. 7: Vzorec homosalatu [37]
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Phenylbenzimidazol sulfonova kyselina (CAS: 27503-81-7)

Je predposlednim z uvedenych organickych UVB filtra (viz. Obr. 8). Pouziva se nejen
Vv opalovacich piipravcich, ale i v bézné kosmetice, dale Vv textilnim pramyslu, mizeme ji
nalézt i v plastech nebo barvach. Vyuziti ma tedy phenylbenzimidazol sulfonova kyselina
Siroké, ovSem povolend koncentrace se pohybuje maximaln¢ do 8 %. Na rozdil od latky

homosalate je fotoalergizujici a obecné alergizujici latka s vinovou délkou pohybujici se
od 290-320 nm.

Tento UVB filtr je rozpustny ve vodé a nerozpustny v olejich. V nékterych piipravcich
ovSem jeji rozpustnost ve vodé neni zadouci, a proto je velmi Casto vyuzivana jako

monoethanolaminovy nebo triethanolaminovy derivat ¢i ve form¢ sodné soli [38].

N
A\
Ox
\S\ H

| >0
OH

Obr. 8: Vzorec phenylbenzimidazol sulfonové kyseliny [39]

Ethylhexyl methoxycinnamat (CAS: 5466-77-3)

Poslednim zvybranych UVB filtri (viz. Obr. 9), jehoz jiné nazvy jsou octyl
methoxycinnamat a octinoxat. Jedna se o latku lipofilni, kterd ovSem neni pfili$
fotostabilni, proto je nutné ji v kosmetickém pfipravku dopliiovat jinym stabilnim UV
filtrem. Ethylhexmethoxycinnamat ma rozsah vlnovych délek 280-320 nm a se pouziva
v koncentraci do 7,5 % [40].

\o ﬁ j\/\/\
X 0 CH

Obr. 9: Vzorec ethylhexyl methoxycinnamatu [41]
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2.2 Anorganické UV filtry

Anorganické, nebo také fyzikalni UV filtry jsou pfirodni latky, které pracuji na principu
odrazeni UV paprskti dopadajicich na tyto krystalky. Existuje Siroka Skala fyzikalnich UV
filtrG a dé€li se dle ucinnosti. Ta je déna jednak velikosti ¢astic dané slouceniny a jednak

jejich dokonalym rozptylenim v samotném kosmetickém pfipravku.

Obecné lze zde zaradit oxidy kovii. Naptiklad oxidy zeleza se davaji jako pfisady
do mineralnich make-upi a také tonovacich dennich krému, jelikoZ maji rizné zabarveni.
Nicméné jako anorganické UV filtry jsou nejvyuzivanéj$i a nejucinngjsi pouze dva,
a to oxid titaniCity a oxid zineCnaty. Tyto slouCeniny se piidavaji do kosmetickych
formulaci o velikosti desitek nanometrl, coZ je v podstaté optimalni velikost, ktera
viditelné svétlo propusti, ale zaroven blokuje skodlivé UV zafeni. Z kosmetologického
hlediska jsou velmi vyhodnou volbou jako ochrana pied nebezpeénym zafenim a navic je
mozné optimalni koncentraci dosdhnout vysokého ochranného faktoru. DalSim velmi
vitanym kladem je pro alergiky to, Ze tyto latky ovSem v ¢isté formé&, nezpisobuji

absolutné zadné alergie ani fotoalergie [42].

Anorganické UV filtry se Casto pouzivaji v kombinaci s organickymi, protoze se nijak
vzajemné neovliviluji, tedy nesnizuji nebo nezvysSuji ochranny faktor, a navic anorganické

filtry nepodléhaji fotodegradaci na rozdil od organickych UV filtra.

Snad jedinym negativem anorganickych UV filtri je fakt, ze pro svou bilou barvu
jsou po naneseni na kuzi vidét. Vyskytly se také spekulace, zda tyto filtry vzhledem
ke své velikosti neucpavaji pory ¢i jestli nepronikaji skrz vrchni vrstvu kiize do hlubsich
vrstev nebo jestli zde neprobiha fotokatalytickd aktivita. Nicméné fakta, kterd Ilze

a namitky nezakladajici se na pravdé byly vyvraceny.

Fyzikalni UV filtry jsou tedy vhodné zejména pro opalovaci piipravky ve form¢ krému nez
olejii a pro svou bezpe€nost jsou maximalné vhodné pro alergiky, pro lidi s citlivou kizi
a pro déti. Anorganické UV filtry maji nejen dobrou fotostabilitu, ale i termostabilitu
a tudiz mohou poskytovat stabiln¢jsi a dlouhodobé¢jsi ochranu pred UVA a UVB zéafenim,
jelikoz maji Siroky zabér v UV spektru [43, s. 129-133; 44, s. 966-978; 45, s. 301-307].
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Oxid titanicity

Trivialni nazev je titanova béloba. Jak jiz bylo zminéno vyse, fadi se mezi velmi u¢inné
anorganické UV filtry. Tato slouCenina je pouzivana v nanoformé, jelikoz Céstice
o velikosti nano jsou pro ochranu kiize proti UV zafeni nejlepsi. Vyssi koncentrace oxidu
titani¢ittho v opalovacich pfipravcich mohou zplsobit pocit lepivosti pii nanaSeni
a tudiz obtiznou aplikovatelnost. Oxid titaniity je spiSe UVB filtrem. V oblasti UVA
absorbuje mnohem mén¢, prestoze u anorganickych UV filtrli nejsou rozeznavany ostré
hranice, jako se rozliSuje u organickych filtri mezi ucinnosti v UVA nebo UVB oblasti.
Oxid titani¢ity se pouziva do opalovacich ptipravka typu krému, emulzi O/V nebo V/O,
gell, micelarnich ptipravki, vodnich disperzi a to v koncentracich od 3—40 %, nicméné

nejvhodnéjsi je koncentrace do 25 % [46, s. 1-10].
Oxid zinecnaty

Oxid zinecnaty je druhym nejpouzivanéjSim anorganickym UV filtrem. Stejné jako oxid
titaniCity je pouzivan o velikosti ¢astic nano. Je oznaCovan jako univerzalni Sirokospektry
absorbent Skodlivého UV zafeni, jelikoz skute¢né absorbuje témét v celém spektru UV.
Nicméné pokud by byla vztaZzena jeho ucinnost (pouze jako UVB filtru) na jednotku
hmotnosti, byla by jist¢ mensi nez u oxidu titani¢itého. ProtoZe se jedna o slou¢eninu
protizanétlivou a zklidiujici podrazdénou kizi, je vhodny pro alergiky. Mineralni oxid
zine¢naty ma o vétsich velikostech castic bélavou barvu, nicméné po vhodné zvoleném
rozméru, ¢ili velikosti nano, nezptsobi po naneseni na kuzi bily film. Zinkova béloba je
nerozpustna ve vod€é. Vhodnou kombinaci latek v opalovacich piipraveich, které
zabranujici smyvani oxidu zine¢natého vodou, vydrzi na kiizi i po né€kolikerém smoceni.
Stejné jako u oxidu titani¢itého je nejpouzivangjsi koncentrace 25 % do celkového objemu

vyrobku [47, s. 114-115].
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3 FOTOSTABILITA UV FILTRU

Ptipravky na ochranu proti UV zatfeni obsahuji vzdy kombinaci riznych organickych UV

filtrti a jejich pomér zavisi na tom, do jaké miry bude ptipravek stabilni.

Po aplikaci UV filtru na kizi a po ozafeni slune¢nimi paprsky dochazi k absorpci tohoto
UV zafeni organickymi filtry. Po absorpci jsou molekuly paprska pteneseny

do excitovaného stavu, kde je jejich energie pfeménéna na mezimolekularni vibrace.

Teplo, které vznika v dusledku vibraci mezi sousednimi molekulami je tim vétsi, ¢im vétsi
je rychlost pfemény energie. S rychlosti imérné roste i fotostabilita UV filtra. Velikost
premény energie je 1 vyrazné vyssi, kdyZz molekuly v jejich excitovaném stavu mohou
pfepinat mezi izomernimi strukturami. Pokud tato pifeména excitacni energie neni
umoznéna, chemické vazby v UV absorbéru jsou preruseny a tvoii se nové vazby, které
vedou ke zménam v chemické struktute. Ty mohou byt vratné, fotostabilni nebo nevratné,

fotonestabilni.

Fotokinetika

Fotoreakce UV filtru, oznaceného pismenem A, je popsana nasledujici rovnici:
he
A—=P 1)

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni a P se vztahuje na vytvoreny produkt.

Tato jednoducha rovnice fotoreakce miize byt rozepsana jako:

d[A]

—p = @ala = @alo(1 - e 0

kde [A] je koncentrace UV filtru (A) obsazeného v piipravku v Case t, pa je kvantovy
vytézek pro excitaci UV filtru (A), Iy je intenzita lampy, I, je absorbovana intenzita, y je

molarni excita¢ni koeficient a d je opticka délka drahy.
Po matematickych Gpravach se rovnice z(zi na:

[4] = [Ag]e™ (3)

kde k = ()N lo X
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Fotostabilita jednotlivych UV filtrii se posuzuje experimentalné pomoci specialni lampy,
ktera simuluje slune¢ni zatfeni. Je-li znamo spektrum lampy a slune¢ni spektrum, lze
polocas rozpadu UV filtru béhem ozafovani lampou povazovat za rovnocenny K ozatovani
sluneénimi paprsky. Elementarni mySlenkou tvrzeni je zakon reciprocity. Udava,
ze Vliv zafeni na UV filtr zavisi pouze na davce pouzitého zafeni bez ohledu na to, zda je
cilené zmény dosazeno béhem kratké doby pii vysoké intenzité ptisobeni nebo po dlouhou
dobu pfi nizké intenzité [48, s. 51-58; 49, s. 5716-5725; 50, s. 14468-14475].

Fotooxidace

Degradace chemickych latek zpasobeny externim zdrojem svétla se tyka piredevSim
anorganickych UV filtrd, kam patiéi oxid titani¢ity a zine¢naty. Oba minerdly jsou
aktivnimi polovodi€ovymi fotokatalyzatory, které se mimo jiné pouZivaji b&hem

heterogenni fotokatalyzy k destrukci odpadnich latek.

Fotoaktivaci zminénych minerald UV zafenim dojde k vytvofeni vysoce oxida¢nich
radikald, jako je OH- a O, - a dalsich reaktivnich forem kysliku, z ¢ehoz plyne, Ze zde
probiha radikalova reakce. Radikalovy proces za¢ina iniciaci, kdy se tvofi primarni volny
radikal, ten v dals§im kroku, nazvaném propagace, reaguje s jinou latkou za vzniku stalého
produktu a nového volného radikalu. V posledni fazi, terminaci, dochazi ke spojeni

radikalt a ukondéeni celé reakce.

Anorganické UV filtry pouzivané do opalovacich ptipravki jsou ale deaktivovany tak, aby
u nich fotooxidace neprobéhla nebo prob&hla minimalné, protoze jinak by se nejednalo

o zdravotné nezavadné produkty [51, s. 87; 52, s. 970; 53, s. 794-802].
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4 PRISTROJOVA TECHNIKA A MATERIAL

Pro analyzu opalovacich ptipravkl se vyuZzivaji spektrofotometry. Do pfistroje se vkladaji
prusvitné materialy, vétSinou desticky, které propousteji dopadajici svétlo. Na tyto desticky
se nandsi vzorek opalovaciho ptipravku a méfi se jeho absorbance pfi urcitych vinovych

délkach.

Princip metody spociva v dopadu paprsku svétla z vnéjsiho zdroje na desku s ptipravkem,

kde se rozptyli. Svétlo, které neprojde skrz je odrazeno nebo absorbovano.

U vice prithlednych vzorkll (napf. olejl) je intenzita zafeni nejsiln€j$i v blizkosti vstupu
paprsku pies pouzity material. Paprsek se po prichodu materialem ihned rozptyli a vytvoii

elipsoidni tvar.

Méné pruhledné vzorky (napt. krémy nebo polotuhé emulze) budou produkovat zase

paprsky, které po priichodu materialem vytvoti polokouli.

Tyto paprsky sméfuji do koule, ktera je v piistroji a slouzi k vyhodnoceni proslého svétla
danym vzorkem. Funguje tedy jako fotodetektor. Vnitini stény koule jsou potazeny bilym
a vysoce reflexnim materidlem. Pomér celkového piendseného svétla k celkovému

dopadajicimu svétlu, se nazyva propustnost [54, s. 198-199; 55, s. 127-133; 56].

4.1 Pristroje

4.1.1 Spektrofotometr

Spektrofotometr je pfistroj, ktery umoziuje libovolné nastavit vinovou délku
monochromatického svétla. Lze na ném také méfit ¢ast absorpcniho spektra v urcitém
useku vlnovych délek. Spektrofotometr vybrany pro méfeni fotostability UV filtri je
vybaven kulovou hlavou, ktera méfi nejen propustnost, ale i rozptyl a umoziuje tak

dokonalé zachyceni vSech proslych paprskd.
Kazdy spektrofotometr se obecné sklada ze ¢tyi hlavnich soucasti, tedy z:

- zdroje zafeni,
- monochromatoru,
- Casti, ktera je uréena pro vzorek,

- detektoru.
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Zdrojem zateni pro spektrofotometr byva vhodna Zarovka nebo halogenova vybojka,
jez poskytuji zafeni o spojitém spektru pouze v infracervené a viditelné oblasti. OvSem
nelze je pouzit pro méfeni v oblasti ultrafialového =zafeni. Zde se vyuzivaji

nejcastéji deuteriové nebo vodikové vybojky.

Pro méfeni v oblasti UV-Vis se nej¢astéji pouziva napiiklad xenonova vybojka. Nicméné
Siroky rozsah téchto vlnovych délek je umérné vyvazen nevyhodami. Jedna z nich
je samoziejmé cena, kterd ne zcela odpovida pozadované kvalité. Tedy nazornéji, vybojka
je sice drahd, bohuzel vSak intenzita jejiho zafeni neni stabilni. Déle vybojka, respektive
jeji zareni se sklada ze spojitého a ¢arového spektra, z toho vyplyva, Ze jsou velmi znatelné

rozdily mezi intenzitami zatfeni pii raznych vinovych délkach.

Jako monochromator se vyuziva opticka miizka, jiz prochazi polychromatické svétlo.
Naklanéni této miizky umoziuje pozvolné¢ ménit vinovou délku, pti¢emz rozsah vinovych
délek je uréovan $itkou $térbiny. Stérbina mize byt jiz piednastavend nebo ji lze rucné
korigovat. Intenzita vychazejiciho svétla tmérné zavisi na jeji Siice, tedy ¢im je Stérbina
Sirsi, tim vétsi bude intenzita. Nicméné je nutno pocitat s faktem, ze ¢im je vEétsi intenzita,
tim mensi je specificita méfeni. Z toho plyne, ze je-li pozadavek na dodrzeni uréené vinové
délky, bude nastavena uzkd Stérbina, ovSem ruku v ruce s ni pijde mensi intenzita svétla

a zhorsi se tak 1 odstup signalu od Sumu.

Detektor je fotoelektricky prvek, na n¢hoz dopadd svétlo, které vychazi
ze vzorku. Intenzita pro§lého svétla se vyhodnocuje pomoci systému pirevodnikt, v némz
se srovnava s intenzitou svétla, které prochazi slepym vzorkem. Vysledkem je absorbance.
Cim bude méfeni absorbance delsi, tim ptesngj§i pak bude vysledek. Pokud bude oviem
méfeni pfili§ dlouhé, mohou se vyskytnout problémy se vzorky. Konkrétné zde hraje roli
jejich nestabilita v case, kterd pak negativné ovlivni vysledky. Detektory mohou byt
jednopaprskové nebo dvoupaprskové. U jednopaprskovych se méti zvlast slepy vzorek

a pak méfeny, u dvoupaprskovych Ize métit oba soucasné, a to ve dvou optickych drahach

[57].

4.1.2 Solarni komora

Solarni komora je ptistroj slouzici k ozatfovani vzorkl pfi urcité teploté a zadaného casu.

Komora je vétSinou vybavena modernimi Xenonovymi zafi¢i, které jsou
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vymeénitelné a pomoci toho pak ptizptisobi své xenonové spektrum tak, aby simulovalo
slune¢ni svétlo, kterému je vzorek ve skute¢nosti denné vystavovan. Solarni komory maji
uvnité plochy ukladaci zkusebni prostor, ktery je vhodny piedevs§im pro malé vzorky.
Jsou dale vybaveny dvouradym displejem, vnémz je mozné nastavit pozadované
parametry. Disponuje také kabelem slouzici pro pfipojeni k pocitaci, v némz lze pomoci

ptislusného programu sledovat prib&éh méteni [58].

Jedny z nejmensich modeli pfistrojii pouzivany zejména ve farmaceutickém, kosmetickém
a textilnim pramyslu, protoZe je lze relativné snadno ptenaset a jinak s nimi manipulovat,
a taky protoze staci na bézné méfici potfeby daného odvétvi primyslu. Expozic¢ni plocha
solarni komory je az 560 cm? a lze méfit v rozmezi teplot od 35 do 100 °C.

Senzor, ktery snima intenzitu zafeni je ve dvou provedenich, a to v rozsahu vinovych délek
od 300 po 800 nm, pficemz tento rozsah je pouzivan piedev§im ve farmacii, nebo
se vinové délky pohybuji vrozmezi od 300 po 400 nm, kterych je spiSe vyuzivano
V kosmetickém primyslu. Komora je také vybavena moznosti regulace chlazeni vzduchu,

nebo naopak ztapéni vzorka [59].

4.2 Material pro méreni

421 PMMA desticka

Desticka je vyrobena z polymethylmethakrylatu (PMMA), jehoz jiny nazev je napiiklad
plexisklo nebo akrylatové sklo. Jedna se o prihledny synteticky polymer, ktery ma
vlastnosti termoplastu. Vyrabi se polymeraci v bloku v emulzi nebo v roztoku, nebo také
suspenzi. Vyhodou blokové polymerace je, ze se soucCasné¢ vyrobek tvaruje
ve formach. PMMA se prodavd pod fadou nazvi, jako jsou Acron, Acrylon, Perspex,
Plexiglas a Umaplex a slouzi pro vyrobu tzv. organického skla. Vyuziti ma také v riznych

vyrobcich pro domaci a technickou potiebu.

Polymethylmethakrylat je pii vysokych teplotach celkem snadno tvarovatelny material, ¢ili
je vhodny k vyrobé soucastek nebo dokonce slozitych tisekti riznych piistroju. Pokud se
zahfeje na teplotu tani, vykazuje vybornou tvarovou pamét a lze ho i mechanicky
obrabét. PMMA ma mnoho kladnych vlastnosti, dalSimi jsou dobré elektroizola¢ni

a mechanické vlastnosti, dale odolava zfedénym alkaliim a kyselindm a samoziejmé skvéle



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

odolava i vodé. Material se rozpousSti v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich,
etherech, esterech a ketonech. Jeho tepelna odolnost ovSem bez zatizeni je zhruba 80 °C
a Je zdravotné nezavadny. Posledni vyhodou je snadné spojovani materidlu lepenim

vhodnym lepidlem nebo zahiatim PMMA a naslednym spojenim.

Mezi negativni vlastnosti se fadi pouze velmi Spatna odolnost vii¢i koncentrovanéjSim
alkaliim a kyselindam a také nizka povrchova tvrdost, kde hrozi jiz pii malém tlaku

poskrabani materialu.

Pies veskerou uvedenou charakteristiku se PMMA vyznacuje typickou vlastnosti, a tou je
jeho Cirost a naprosta bezbarvost i v tlustych vrstvach, coz umoznuje jeho dokonalou
pruhlednost (pokud neni jedna ze stran zamérné zdrsnéna), dale snadné vybarvovani
a také odolnost proti povétrnosti. Hlavni vyhodou PMMA je jeho optickd propustnost
svétla (cca 92 %), coz plati v celém rozsahu spektra, zasahujiciho i do ultrafialové oblasti

[60, 5. 139-143].
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5 SUN PROTECTION FACTOR

Cesky slune¢ni ochranny faktor vyuZivajici zkratky SPF. Jednd o faktor ¢asu, ktery
oddaluje projev spaleni sluncem na kazi vlivem UV zafeni a je udavan v cislech. Dle
Natizeni 1223/2009 o kosmetickych pfiipravcich se stal povinnym udajem pro veskerou

kosmetiku tykajici se ochrany pfed UV zafenim.

SPF miize byt méfeno in vivo (na kazi) nebo in vitro (na PMMA destickach). Metoda
in vivo je zalozena na pfitomnosti probandl, na nichz je SPF opalovacich ptipravku
méfeno. Kuze probandli je nejprve ozafovana bez piipravku a méii se doba
potiebna k vyvolani zarudnuti kuze vlivem UV zafeni. Zcela identicky je provedeno
méfeni po naneseni opalovaciho piipravku. Z namétenych dat je pak spocitino SPF
daného pripravku, ¢ili kolikrat opalovaci ptipravek s UV filtry prodlouzil dobu pobytu

na slunci.

Metoda in vitro vyuZiva pouze pfistrojové techniky a to konkrétné UV-VIS
spektrofotometry. Principem této metody je meéieni trasmitance opalovaciho ptipravku
Vv rozsahu vlnovych délek 290-390 nm pted a po ozatovani, pficemz hodnoty jsou zadany

do prislusného programu a ten vypocita SPF [61].

Vypocet SPF in vitro:

A=400nm

[E(A) % 1(2)*d2
SPFi vitre = A=290nm (4)

A=400nm i
[E(2)*1(A)*10~" % % d2

A=290nm

kde E(7) je erytémové spektrum Géinku, /() je spektralni zafeni ziskané z UV zdroje, Aq(4)
je stfedni monochromaticka absorbance v testované vrstvé vzorku pred UV expozici a di

je 1 vinova délka, ¢ili 1 nm.

Metody na meéteni SPF in vivo a in vitro schvalila a publikovala COLIPA (European
Cosmetic, Toiletry and Perfumery Association). Jedna se o evropské sdruzeni firem

na vyrobu kosmetickych a toaletnich piipravki. Clenové této organizace se spolecnd
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podileji na vyvoji novych metod méteni SPF (metoda in vitro), které omezuji lidsky faktor

na minimum [62].
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6 VYHODNOCENI TEORETICKE CASTI

Z provedené literarni reSerSe vyplynulo:

- Se ztenCujici se ozonovou vrstvou roste mira rizika vlivu UV zafeni na kazi, coz
ma za nasledek jeji pfedCasné starnuti, hyperpigmentace atd. Lidska kiize obsahuje
télu vlastni ochranu pfed UV zafenim, kam se ftadi kyselina urokanova,

melaninova pigmentace a proces keratinizace.

- Protoze ale ptirozena ochrana kize neni dostacujici, je tfeba vyuZzit i ochrany
umeélé. Zde se tadi velmi vyznamna skupina opalovacich ptipravkl. S touto
tématikou uzce souvisi obsah, kombinace a zejména ucinnost jednotlivych UV

filtrd, jez patfi mezi hlavni ingredience.

- Organické UV filtry pracuji na principu absorpce UV zéafeni a anorganické na jeho
odrazu. UV filtry, a to pfedev§im organické, vedou k elementarni myslence,

ktera se zabyva jejich fotostabilitou.

- Na stabilitu UV filtrd ma jisty vliv i hodnota SPF. Cim niZ§i je hodnota SPF, tim
diive dochazi béhem ozatfovani k jejich degradaci. Toto zjisténi lze ovéfit pfimym
ozafovanim simulovaného slune¢niho zéatfeni za standardnich podminek. Mezi
podminky se tadi teplota 40 °C, intenzita osvétleni 650 kLLux a doba ozatovani,

ktera je variabilni.
- VySe uvedené informace vedly k provedeni experimentalni ¢asti, ve které byla
zjiStovana mira degradability vybranych opalovacich ptipravkil, jez obsahovaly

ruzné kombinace organickych UVA 1 UVB filtra.

Cile prace:
- Hlavnim cilem bylo stanovit stabilitu organickych UV filtrii, které jsou obsazeny

ve vybranych komercnich piipravcich na opalovani.

- Pro méteni pouzit specialni spektrofotometr s kulovou hlavou a k ozafovani pouzit
solarni komoru, ktera umoznuje kromé dokonalé simulace slunecniho zafeni

I nastaveni presnych parametri.
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- Pomoci zmén SPF, resp. zmén transmitance v zéavislosti na dobé ozafovani,

jednotlivych opalovacich piipravkl ur€it stabilitu v nich obsazenych UV filtru.

- Porovnat namétené vysledky a zhodnotit je.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE MATERIALY A PRISTROJE

Jak vyplynulo z literarni ¢asti, u ptipravkil na opalovani je vyzadovana stabilita z hlediska
bezpecnosti  jejich pouziti. Ktestovani fotostability bylo vybrano pét vzorku
komer¢nich opalovacich pfipravki. JelikoZ posuzovani zmény SPF je jednou z moznych
cest jak posuzovat stabilitu piipravku, byly vybrany bézné pouzivané krémy s SPF 15
a SPF 30. Primarni podminkou bylo, aby obsahovaly pouze organické UV filtry.

Me¢éteni bylo provadéno na komercnich, pro UV zafeni propustnych PMMA destickach
od vyrobce HELIOPLATE HD 6.

K méfeni byly vyuZzity specialni pfistroje. Spektrofotometr s kulovou hlavou, ktery
umoziuje méfit transmitanci, absorbanci v rozmezi 0-180 °. A nasledné solarni komora,
ktera simulovala slune¢ni zafeni a vzorky tak mohly byt podrobeny testu na degradabilitu
UV filtra.

7.1 Vybér opalovacich pripravki

Vybér opalovacich ptipravki se nevazal jen K hodnoté SPF, ale pozornost byla vénovana
pfedev§im seznamu ingredienci uvedenych na zadni strané kazdého obalu pfipravku.
Diiraz byl pfi vybéru kladen na absenci mineralnich UV filtrii. Seznam latek je podle
legislativniho Nafizeni 1223/2009 o kosmetickych piipravcich publikovan dle pouzitého
obsahu a to od nejvyssiho po nejnizsi, z ¢ehoz si lze zhruba vyvodit, jaké mnozstvi danych

UV filtra bylo v daném pfipravku pouzito.

Pro méfeni stability UV filtrG bylo vybrano pét kosmetickych pfipravki na opalovani
s obsahem rtznych organickych UV filtri a odlisnym SPF faktorem. Testované komeréni
opalovaci ptipravky zahrnuji krémy od vyrobct Astrid Cosmetics, a.s., Spring Pharma AG,

EKOCHEM Cosmetics, dm-drogerie markt a Vivaco s.r.o.

Charakterizace pripravki
Astrid — Sunface

Pletovy krém na opalovéani s komplexem proti starnuti, intenzivné a hloubkové hydratuje

a dobie se vstiebava. Obsahuje vitamin E, D-panthenol a vytazky zlistl olivovniku
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a olivovy olej. VyznaCuje se stfedni ochranou, ¢ili ma SPF 15. Jednd se o krém

s kombinaci UV filtrG proti UVA 1 UVB zafreni.
Ingredience absorbujici UV zafeni:

- octocrylen, homosalate, butyl methoxydibenzoylmethan, phenylbenzimidazol

sulfonova kyselina.

Asnfl/fl

ochranny fakior
UVA+UVB
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Obr. 10: Astrid - Sunface

Daylong kids

Lipozomalni ochrana proti slune¢nimu zéateni — LOCIO. Tento krém je extrémné odolny
vici vode a je pro svou maximalni Setrnost ur¢en détem. Vyrobce uvadi, ze krém se rychle
vstiebava a diky obsahu Aloe vera, glycerinu, dexpanthenolu a vitaminu E oSetfuje détskou
kazi. Dale vyrobce upozoriuje, Ze je pro maximalni ucinek ochrany nutné peclivé nanést
krém 20 minut pfed ozafovanim. Tento opalovaci pfipravek obsahuje primarn¢ UVA filtry

a v mensi mife UVB filtry, pfi¢emz vysokou ochranu deklaruje SPF 30.
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Ingredience absorbujici UV zafeni:

- ethylhexyl methoxycinnamat (UVB), Dbis-ethylhexyloxyphenol methoxyphenyl
triazin (310 a 340 nm), diethylamino hydroxybenzoyl hexyl benzoat (354 nm),
methylene bis-benzotriazolytetramethylbutylphenol (sirokospektralni UVA
a UVB).

Daylong

Obr. 11: Daylong kids

Helios Herb — sprej na opalovani

MIéko na opalovani ve spreji se vyznacuje stiedni ochranou, tedy s SPF 15 a zastoupenim
UVA 1 UVB filtrh. Ptipravek neni vod€odolny, proto je vyZadovana opakovand aplikace
po kazdém smoceni ve vod¢. Vyrobce upozornuje, Ze je nezbytné mléko nastiikat na ktizi
minimalné 30 minut pfed pobytem na slunci a to konkrétné asi 6 ¢ajovych lzi¢ek na celé
télo dospélého Cloveéka. Tento vyrobek obsahuje vytazek z cerného rybizu, ktery zabranuje

poskozeni kolagenovych vlaken.
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Ingredience absorbujici UV zafeni:

- octocrylen, ethylhexyl methoxycinnamat, butyl methoxydibenzoylmethan,

benzofenon-3.

Obr. 12: Helios Herb — sprej na opalovani

Sun dance

Transparentni olej na opalovani s vysokou ochranou SPF 30, ktery chrani kazi pted UVA
I UVB zafenim. Pripravek byl vyvinut pro citlivou kuzi, ktera snadno na slunci ¢ervena
a ma tendence se rychle spalit. Piestoze se jedna o olej, je tento piipravek lehky, neplisobi
mastnym dojmem, je vodéodolny na klUzi se nelepi, a proto je vhodny zejména
pro sportovce. Vyrobce také dokladd navod k pouziti, ktery tiké, ze je vhodné ptipravek

nasttikat ve vzdalenosti 15 cm od kize téla i hlavy.
Ingredience absorbujici UV zafeni:

- octocrylen, butyl  methoxydibenzoylmethan,  bis-  ethylhexyloxyphenol

methoxyphenyl triazin.
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Obr. 13: Sun dance

Sun senzitive — kids

Opalovaci mléko, vysoce odolné proti vodé, otéru a potu. Mléko ma stfedni stupeit
ochrany, SPF 15, a obsahuje jak UVA, tak i UVB filtry. Vyrobce na obalu uvadi,
ze opalovaci mléko obsahuje i mineralni UV filtry, a tak s UVA a UVB filtry mohou tvofit
jakousi dvojitou ochranu proti slune¢nimu zafeni. Nicméné po ditkkladném prostudovani
ingredienci nebyly shledany zadné mineralni UV filtry. Jedinym mineralem nachazejicim

se vV tomto piipravku byl siran barnaty, coZ ovSem neni UV filtr, ale pouze UV stabilizator.
Ingredience absorbujici UV zafeni:

- octocrylen, butyl methoxydibenzoylmethan.
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Obr. 14: Sun senzitive - kids

7.2 Pouzité pristroje a material

7.2.1 Spektrofotometr

K méfeni transmitance byl vybran UV-Vis spektrofotometr Cary 100 Win, jako majetek
ve spole¢nosti Syncare Plus s.r.o. pod firemnim ¢islem 12IM0001 a cislem vyrobnim
UV1112M039, od autorizovaného distributora Aglient Technologies. Je fizen ve Windows
pomoci softwaru Cary WinUV, a to konkrétn€ programem Scan. Ten umozZiuje nastaveni

pozadovanych parametrli pro kazdé méfeni a ukladani dat v podobé grafické i ¢iselné.
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Obr. 15: Spektrofotometr Cary Win 100

7.2.2 Solarni komora

Pro ozafovani vzorku byla vybrana solarni komora Suntest CPS+ od firmy Atlas MTT
GmbH Sun Tray, jako majetek ve spoleénosti Syncare Plus s.r.o. v¢. prisluSenstvi,
pod vyrobnim ¢islem 13IM0006 a nazvem Simulator slune¢niho zafeni Suntest CPS+,
s identifikacnim ¢islem 56078900 a sériovym Ccislem 1309005. Zdrojem zarfeni je

xenonova vybojka.
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Obr. 16: Solarni komora Suntest CPS+

7.2.3 PMMA desticka

Pro méfeni SPF in vitro byly pouzity desticky o velikosti 5 x 5 ¢cm, pficemz jedna strana
byla hrubsi, piskovana o zrnitosti 6 um, a druha zcela hladka od vyrobce HELIOPLATE
HD 6 (viz. Obr. 17). Vzorky byly nanaSeny na hrubsi stranu, ktera simuluje zrnitost

kiaze, aby se ptipravek mohl na desti¢ce zachytit.

Obr. 17: PMMA desticka
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8 VLASTNI MERENI

Meéteni probéhlo na UV-Vis spektrofotometru Cary 100 Win a na solarni komote Suntest
CPS+. V uzivatelském testu bylo zadano C¢Cislo testu, pocCet fazi, dale fizeni E,
kde faze svitivosti byla zadana na 650 kLux, coz je hodnota srovnatelna se slune¢nim

zatenim [63]. Doba ozafovani byla nastavena na hodinu pfi teploté 40 °C.

Podle metody COLIPA pro UVA 2006/2007 [64] byla pomoci spektrofotometru
zméfena transmitance pro vzduch, kde nebyla pouzita zadna PMMA desticka. Nasledné
byla zméfena transmitance pro glycerol, jako referen¢ni vzorek transmitance 100 %.
Glycerol byl nanesen vyrobcem doporuc¢enou technikou (viz. Obr. 18). Byl rozetien prstem
Vv tenké vrstve, a to v mnozstvi asi 30 mg na hrubsi stranu jedné PMMA desticky a byl

nastaven jako nula, ¢ili standard pro dal§i métenti.

T=0s t=20s

Obr. 18: Postup pro rozetieni vzorkit a glycerolu [65]

Celé¢ meétfeni probéhlo v rozsahu vinovych délek pro UV zafeni od 290 do 390 nm
s pfesnosti 1 nm. Po pozitivnim srovnani s tabelovanymi hodnotami bylo mozné meéfit

vzorky opalovacich ptipravkii.

Oznacend desticka byla ve spektrofotometru posouvana ve sméru hodinovych rucic¢ek
a celkem byla proméfena 10 krat, tedy deseti riznych mistech, resp. pozicich. Namétené
hodnoty transmitance v zavislosti na vlnové délce pro kazdy bod byly piekopirovany

do tabulky Microsoft Excel, kde byly zpracovany do grafické podoby.

Transmitance UV zafeni proslého desticCkou po ozafeni bylo méfeno stejnym
postupem jako u vzorku neozafeného, i ve stejnych pozicich. Po méfeni neozaieného
vzorku bylo provedeno ozatovani v solarni komote 1,2,3,4 a 5 hod., pficemz po kazdém

ozafeni byla zméfena transmitance.
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9 VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUZE

V prvni fazi méfeni byly ¢inény pokusy porovnavat stabilitu vzorkti zménou (poklesem)
hodnoty SPF po ozatfovani ve zvolenych ¢asovych intervalech (viz. kapitola 8). V prub&hu
méfeni se jako neproblemati¢téj$i stalo nanaseni vzorku na PMMA desti¢ku.
Po mnohonasobném opakovani nebylo mozné adekvatni SPF zmé&fit a zejména vypocitat
témer u zddného testovaného pripravku. Aplikace byla provedena, dle doporuceného
postupu, peclivym roztiranim prstem presné navazeného mnozstvi krému na hrubou stranu
desticky. Po proméfeni transmitance na spektrofotometru vykazovaly hodnoty v souboru
10 méfeni v riznych mistech desky relativné malé odchylky (viz. Tab. 2). Napf. rozdil
mezi nejvyssi hodnotou transmitance pti 296 nm, ktera je 1,1214 % a nejnizsi 0,3206 %
coz je z metrologického hlediska témét nevyznamné, S ohledem na vypocetni program ma

vsak tato diference markantni vliv.

T [%]

Pozice C.

[nm]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

290

0,4269

0,9250

0,3275

0,4552

0,4335

0,9949

0,3261

0,5131

0,4734

0,9522

291

0,4358

0,8609

0,4248

0,4525

0,3732

0,9733

0,3691

0,5357

0,4111

0,9171

292

0,4018

0,9093

0,3513

0,3731

0,3502

0,9772

0,3716

0,5179

0,3517

0,8876

293

0,4039

0,9110

0,3961

0,4898

0,3060

0,8102

0,3078

0,4577

0,3512

0,9236

294

0,3780

0,9525

0,4075

0,4104

0,3935

0,8502

0,3214

0,5255

0,3027

0,9039

295

0,4182

0,9694

0,3864

0,4373

0,3380

0,9549

0,3519

0,4385

0,3447

1,0249

296

0,3936

0,9271

0,3705

0,4196

0,3206

1,1214

0,4739

0,4893

0,3547

0,9295

297

0,4569

0,8966

0,4059

0,4030

0,3131

0,8121

0,3616

0,5657

0,3018

0,9208

298

0,2856

0,9227

0,3686

0,4436

0,3541

0,9624

0,3973

0,5286

0,3232

1,0094

299

0,4223

0,9371

0,4101

0,4843

0,3459

0,9776

0,3759

0,5015

0,3007

0,9742

300

0,4199

0,9690

0,4328

0,4155

0,4224

0,9661

0,3325

0,5315

0,4892

0,9936

Tab. 2: Nameérené hodnoty pro Helios Herb na 1 PMMA destic¢ce pro vybrany rozsah

Vlnovych délek 290-300 nm

Nameétené hodnoty V pfipadé krému Helios Herb byly piekopirovany do programu

Spreadsheet |, ktery je soucasti normy ISO/WD 244443 na vypocet SPF. Ten m¢l spocitat
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Cas potiebny k ozafovani vzorku v solarni komotfe. K nasemu piekvapeni vsak nejen

v tomto, ale i ve vétsin€ dalsich ptipadt program nevygeneroval zadnou hodnotu.

Pouze u opalovacitho krému Astrid bylo spocitino SPF 1,6. Tato hodnota je
samoziejmée znacné odlisna od hodnoty SPF 15, kterou deklaruje vyrobce produktu.

Abychom zjistili, zda pfi¢inou znacné odchylky mezi deklarovanou a namétenou hodnotou
SPF jsou vlastnosti povrchového reliéfu methakrylatové destiky, byla zméfena
rovnomé&rnost zrnitosti jejiho povrchu pomoci 3D scaneru Talisurf na Ustavu procesniho

inzenyrstvi doc. V. Patou.

Na obrazku 19 je snimek vyfezu desti¢ky o velikosti 4 x 4 mm, ktery znazornuje relativné

rovnomeérnou drsnost jejiho povrchu.

Obr. 19: Snimek PMMA desticky
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Obr. 20: K7ivky zndzornujici rozkmit nerovnosti povrchu PMMA desticky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

V horni ¢asti obrazku 20 jsou kiivky rozkmitu nerovnosti reliéfu povrchu ve tfech mistech
PMMA desticky. Statistické vyhodnoceni prvk pro hodnoceni textury povrchu podle
normy CSN EN ISO 4287 je pak ve tfech spodnich tabulkich na témze obrazku.
Na zékladé srovnani velikosti jednotlivych parametrii R, které¢ odpovidaji velikostem pikt
pro 3 rtiznd méfeni plosky 4 X 4 mm u jedné desky, Ize vyslovit tvrzeni, ze odchylky jsou
co do absolutnich velikosti minimalni (um). Napf. u parametru Rz, ktery odpovida
absolutni hodnoté piku, prohlubné se pohybuji vysky v intervalu 8,14—10,5 pm. To je vSak
relativné cca 20% rozdil, ktery i pfes malé absolutni hodnoty mize mit S ohledem
na presnost méfeni Statisticky vyznam spoleéné s nerovnomérnou vrstvou naneseného
vzorku. Tuto skute¢nost by vSak bylo nutno provéfit zméfenim zavislosti transmitance

na tloust’ce vrstvy ptipravku, coz je vSak nad ramec této prace.

Aby bylo docileno rovnomérné, planparalelni vrstvy glycerolu (posléze i piipravku)
na desce a byl minimalizovan subjektivni vliv experimentatora pfi nanaseni vzorku, bylo
vyzkouseno méfeni se dvémi destickami pfitisknutymi k sobé drsnymi stranami spojenymi
danym mnozstvim glycerolu a nasledné testovanych pfipravkl. Protoze je transmitance
samotné desticky cca 92 % a SnarGstem jejich poctu propustnost mirn¢ klesa, byla
kalibrace systému glycerolem na transmitanci 100% provedena jak u jedné, tak dvou
slepenych desticek. Pro opalovaci piipravky Astrid — Sunface a Helios Herb — sprej
na opalovani jsou uvedeny kiivky mediant v zavislosti transmitance na vinové délce (obr.
21 a 22). Je ziejmé, ze rozdily v hodnotach namétenych s jednou a dvémi destickami jsou
malo vyznamné. Nejvetsi rozdil mediani mezi jednou a dvémi destickami je Vv pfipadé
Astrid — Sunface, a to cca 5 %. Pro vyhodnoceni dat byl vybran pravé median, jelikoz Iépe
vystihuje rozdily v souboru nez primér. Median je statistickd hodnota, ktera rozd€luje
fadu sefazenych naméfenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny.
Pro medién plati, Ze nejméné 50 % hodnot je mensSich nebo rovnych medianu a stejné tak
nejméné 50 % hodnot je vétSich nebo rovnych medianu. Z toho vyplyva, Ze pouzitim
medianu je docileno mnohem ptesnéjsi hodnoty nez pii pouziti aritmetického primeéru.
Jelikoz se métena transmitance pohybuje v rozmezi 0 az 100 % a jelikoz byla varianta
s jednou 1 se dvémi destickami kalibrovana na glycerol, ma pocet desti¢ek na propustnost

zanedbatelny vliv, jak bylo uvedeno vyse.

Také byl vyzkouSen ohfev v susarné pii 40 °C po dobu 10 minut jak pro ptipravek

naneseny na jedné desti¢ce, tak mezi dvémi destiCkami. Pokus ale nepfinesl o¢ekavany
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vysledek, ponévadZz piipravek na jedné destiCce se rovnomérné neroztekl, jak bylo
puvodn¢ mysleno, ale vlivem tepla zaschl. Ptipravek mezi dvéma destickami se také

rovnomeérné nerozprostiel, nybrz se slil do sttedu obou desek.

Dale byla z finan¢nich divodd vyzkousena i varianta Cisténi desticky a jeji opakované
pouziti. Cena jedné desticky ¢ini cca 2,50 EUR, coZ z objektivniho hlediska neni mnoho,
ale vzhledem k doporu¢enému jednorazovému pouziti by se celé méfeni vyrazné
prodrazilo. PMMA desticka byla ¢isténa nejprve dikladnym omytim etanolem a nasledné
byla ponechana v ultrazvukové lazni po dobu 3 minut. Pouziti méné polarniho
rozpoustédla nebylo mozné, protoze by doslo k poleptani desti¢ky. Hodnoty transmitance
se mezi novou a pouzitou destiCkou od piedepsanych hodnot podle metody COLIPA
(2007) [64] velmi lisily. Patrn¢ tedy nedoSlo k uplnému odstranéni lipidovych podila
polarnim ethanolem, a proto bylo nutné pouzit vzdy nepouzitou PMMA desti¢ku pro
jedno méfeni. Aplikace méné polarniho rozpoustédlového systému nebyla s ohledem

na moznost poSkozeni desky pouzitelna.

Astrid - Sunface na 1 desticce a mezi
2 destickami

T[%]
Ok N WA O N

x\
/"‘ 1 PMMA desticka
/ =2 PMMA desticky

290 310 330 350 370 390
Anm]

Obr. 21: Zavislost medianii transmitance na vinové délce pred ozarovanim desticek
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Helios Herb pred ozarovanim

Z 5_.-/ 1 PMMA destitka
2 PMMA desticky

T[%]
TR S - S

0 T T T T 1
290 310 330 350 370 390

Anm]

Obr. 22: Zavislost transmitance na vinové délce pro mediany s 1 a se 2 PMMA destickami

pred ozarovanim

9.1 Astrid- Sunface

Na obrazku 23 je znazornéna degradace v ¢ase pro opalovaci krém Astrid nal PMMA
desticce. Z téméf identickych kiivek transmitace lze usoudit, Zze v intervalu spektra
290-370 nm nedochazi ke zménam v krému Vv disledku ozatovani v solarni komote. Krém
v této oblasti vykazuje stabilitu i po 5 hodinovém ozafovani. Na uvedenou fotostabilitu
krému maji vliv zejména stabilni UV absorbéry, jako je octocrylen, jehoz maximalni
ucinek je pii vinové délce 307 nm. Dale Sirokospektralni a vysoce fotostabilni homosalate
s maximem absorpce 238-306 nm a také phenylimidazol sulfonova kyselina s rozsahem
vinovych délek 290-320 nm. Z obrazku 21 je rovnéz patrné, Zze UV absorpce piipravku jiz
po 1. hodin¢ ozatovani vyrazné klesa v oblasti UVA od 370 do 390 nm. Zavazné je
zjisténi, Ze jiz po hodin¢ ozarovani piipravek propousti prakticky 100% zatfeni o vinové
délce 390 nm. Vyraznéjsi zmény V dusledku ozafovani lze patrné pri¢ist méne
fotostabilnimu butyl methoxydibenzoylmethanu, ktery maximalné absorbuje p#i vinové

délce 358 a mél by zarucovat i absorpci pii nejdelSich vinovych délkach UVA oblasti.
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Astrid - Sunface pro 1 PMMA desticku
100
90
&0
70 = Pfed ozafovdanim
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Obr. 23: Zavislost transmitance na vinové délce pro degradaci krému v ¢ase na 1 desticce

Prakticky identickych vysledkd bylo dosazeno i v pfipadé pouziti 2 PMMA desticek (viz.
Obr. 24). Jelikoz stejna byla situace i u nasledujicich ptipravki, jsou dale prezentovany

vétSinou vysledky naméfené na jedné PMMA desticce.

Astrid - Sunface pro 2 PMMA desticky
100
90
&0
70 = Pfed ozafovanim
60 . w
—_ Po 1 hodiné
£ 50
- 40 Po 2 hodinach
30 Po 3 hodindch
20 _
10 Po 4 hodinach
0 - . . . . . Po 5 hodinach
290 310 330 350 370 390
Anm]

Obr. 24: Zavislost transmitance na vinové délce pro degradaci krému v case na 2

destickach
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9.2 Daylong kids

Zmény v propustnosti pro UV zafeni v zavislosti na Case ozafovani pro krém Daylong
méfeny na 1 PMMA desticce je na obrazku 25. Stejné jako v predeSlém piipadé sorpcni
schopnost klesa po hodin€é ozatovani od vinové délky cca 350 nm. Pfi koncové vinové
délce 390 nm vSak pripravek poskytuje jeste¢ 60 % ochranu. Vyznamnou roli zde
pravdépodobné hraje hodnota SPF 30, protoze s rostoucim SPF se zvySuje i pouZité
mnozstvi UV filtr. Kromé mnozstvi ma na fotostabilitu nesmirny vliv spravny vybér UV
filtrdi. Daylong kids obsahuje pouze jednu nestabilni latku, a tou je ethylhexyl
methoxycinnamat. Rovnéz nizsi stabilitu patrné vykazuje i diethylamino hydroxybenzoyl

hexyl benzoat s absorpénim maximem 354 nm, ktery by mél pokryvat UVA pfi delsich

vinovych délkach.
Daylong kids pro 1 PMMA desticku
100
90
&0
70 Pfed ozafovanim
60 . w
— Po1l hodiné
£ 50
= 40 Po 2 hodinach
30 Po 3 hodinach
20 o,
10 Po4 hodinach
0] . . " . Po5 hodinach
290 310 330 350 370 390
Anm]

Obr. 25: Transmitance v zavisloti na vinové délce pro méreni degradace v c¢ase s 1 PMMA

destickou

9.3 Helios Herb — sprej na opalovani

Na obrazku 26 jsou zobrazeny mediany pribchii degradace po 2 hodindch ozatfovani jak

S jednou, tak se dvémi destickami. Z grafu je jasné vidét, Zze ob¢ kiivky jsou identické.
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Obr. 26: Zavislost transmitance na vinové délce pro medidny s obémi variantami desticek

po 2 hodindch ozarovani

Naprosto totozny prabéh maji kfivky medidni pro 1 a 2 PMMA desticky i po péti

hodinach ozafovani (viz. Obr. 27). U obou piipadi je zfejmé, Ze transmitace se stoupajici

vlnovou délkou témér line arné roste.
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Obr. 27: Zavislost transmitance na vinové délce pro mediany s 1 a se 2 PMMA destickami

po 5 hodindch ozarovani
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Opalovaci ptipravek ve speji Helios Herb s hodnotou SPF 15 se dle nize uvedenych graft
znéazornujicich vliv doby ozafovani na velikost propustnosti pii riznych vlnovych délkach
(viz. Obr. 28) prezentuje jako vysoce nestabilni. Jiz po prvni hodin¢ doslo k markatni
degradaci pouzitych UV filtrd a tyto velké zmény pokracovaly relativné umérné i v dalSich
hodinach. Zcelé tady vybranych ptipravkl tento jako jediny vykazoval obrovskou
nevhodnou kombinaci a pouzitym mnozstvim UV filtr, které nebylo dostacujici
a piipravek tak rychle degradoval a pfestal plnit svou funkci. Je tedy naprosto nevhodny,
dokonce nebezpecny pro praktickou aplikaci. Pokud vyjdeme z definice SPF, kdy jeho
hodnota je vlastné nasobkem, prodlouzenim ¢asu, pobytu na slunci od vzniku prvniho
erytému, tak je 1épe kzi oSetienou danym piipravkem slunci vliibec nevystavovat a nebo se

pfetirat ,,kazdou minutu®.

Helios Herb — sprej na opalovani obsahuje stejné jako Astrid - Sunface ¢tyti UV filtry,
pficemz dva z nich jsou uvadény jako fotostabilizatory (octocrylen s maximem 307 nm
a benzofenon-3 s rozsahem vinovych délek 288-325 nm) a dalsi dva se vyznacuji jako
nestabilni latky (ethylhexyl methoxycinnamat s rozsahem vinovych délek 280-320 nm

a butyl methoxydibenzoylmethan s maximalni absorpci 358 nm).

Helios Herb pro 1 PMMA desticku
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70 / / /é/ Pfed ozafovanim
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." T T . : : Po 5 hodinach
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Obr. 28: Zavislost velicin transmitance na vinové délce v pribéhu degradace pripravku

meéreného na 1 PMMA desticce
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9.4 Sun dance

Ctvrty z pétice testovanych opalovacich p¥ipravki s SPF 30. Vliv ozafovani v zavislosti
nacase pro Sun dance je patrny zkiivek vgrafu na obrazku 29. Narozil
od ptfedchoziho piipravku je tento olej stabilni i po péti hodindch ozafovani,
a to patrné¢ zasluhou stabilniho  bis-  ethylhexyloxyphenol methoxyphenyl
triazinu a octocrylenu. Zmény jsou diky nestabilnimu UVA filtru butyl
methoxydibenzoylmethanu patrné az od 370 po 390 nm. Z celkového poctu tii UV filtra
a z toho stabilnich pouze dva lze usoudit, Ze na tak vysoké fotostabilité musi mit zakonité

vliv hodnota SPF 30 a vys$§i mnozstvi UV filtri nez v pfedchozich opalovacich ptipravcich.

Sun dance pro 1 PMMA desticku
100
90
&0
70 Pfed ozafovanim
— ©0 | Po1l hodiné
£ 50
= 40 Po 2 hodinach
30 Po 3 hodinach
20 o,
10 Po4 hodinach
0] . . : Po5 hodinach
290 310 330 350 370 390
Anm]

Obr. 29: Transmitance Vv zavislosti na vinové délce pro 1 PMMA desticku

9.5 Sun sensitive - kids

Ptipravek na opalovani (viz. Obr. 30) méfeny na 1 PMMA desticce je rovnéz témér stejné
stabilni, jako olej na opalovani Sun dance s SPF 30. Divodem je zfejmé velky obsah
fotostabilniho octocrylenu a niz8i obsah nestabilniho butyl methoxydibenzoylmethanu.
Problém nastava pouze v intervalu 370-390 nm, kdy absorpce a tim i ochrana vici UVA
klesne na 50 resp. 60 %. Tato skute¢nost se vSak tyka vice méné vSech testovanych

ptipravku.
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Obr. 30: Zavislost transmitance na vinové délce pro 1 PMMA desticku
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ZAVER
Z literarniho prizkumu provedeného v oblasti ochrany kiuize vici UV zafeni a metod

méreni ucinnosti prostiedkll na slunéni vyplynulo:

- Ptirozena ochrana kize pomoci melaninového pigmentu, Kyseliny urokanové

a jinych substanci v ktizi je nedostatecna pro fototypy 1-3.

- Je nutné pouzivat umeélé ptipravky obsahujici vhodné anorganické a organické

latky absorbujici UVA a UVB zafeni.

- Hlavnim pozadavkem na UV filtry je jejich hygienickd nezdvadnost a stabilita viici

ozatfovani slune¢nimi paprsky.

- Ke zjistovani SPF a stability se pouziva spektrofotometr s kulovou hlavou a solarni
komora simulujici slune¢ni zafeni o uréité intenzité. Pro méteni in vitro se pouziva

metoda dle COLIPA.

Ugelem této prace bylo méfeni fotostability vybranych kosmetickych piipravki na slunéni,

které obsahovaly pouze organické UV filtry. Z vysledki méteni je ziejmé:

- Posuzovani nestability pfipravkii pomoci sledovani zmény SPF v zavislosti na délce
ozafovani se ukazalo jako problematické sohledem na Spatnou homogenitu

nanasené¢ho vzorku a anizotropii povrchu PMMA desticky.

- Metoda dle COLIPA neni reprodukovatelna a vyzaduje zna¢nou zrucnost

a trénovanost experimentatora pii nanaseni vzorku.

- Naméfit hodnotu SPF = 1,6 se podafilo jen u pfipravku Astrid — Sunface, coz je

znaény rozdil od deklarované hodnoty 15.

- Ktestovani degradability komercnich opalovacich ptipravki v Case byly pouzity
Astrid — Sunface, Daylong kids, Helios Herb — sprej na opalovani, Sun dance a Sun

senzitive — Kids.
- U vSech vySe zminénych opalovacich ptipravkl byla prokézana jejich degradace

a snizeni sorpéni aktivity v oblasti 370-390 nm po hodinovém vystaveni vlivem

UV zafeni.
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- Nejvice stabilni se jevi Daylong kids a Sun dance. Méné¢ stabilni, ale stale jeste
kvalitni pfipravek je Sun senzitive — Kkids. Piedposledni z vyctu opalovacich
ptipravki je Astrid — Sunface a lze ho zatadit mezi relativné stabilni opalovaci

pripravky.

- Nejméng¢ stabilni je Helios Herb — sprej na opalovani, ktery vyrazné degradoval jiz
po hodiné ozafovani a neni mozné jej doporucit jako projektivni piipravek klze
vaci UV zafeni.

- Zvysledki vyplyva, ze degradabilita pii delsi dobé osvitu jednotlivych ptipravkil
na opalovani zavisi na vhodné kombinaci ale patrné 1 na mnozstvi pouzitych UV
filtra.

Na zékladé zjisténi této prace lze zadveérem doporucit, ze pifi pouzivani kosmetickych
ptipravkl na slunéni v praxi je vhodné nanaset substanci na pokoZku v kratsich ¢asovych
intervalech. Tim lIze pfedejit pfipadnym erytémovym ,,pfekvapenim v dusledku poklesu
ucinnosti ptipravku. Nejlepsi ochranou vici uzehu vSak zlstdva jednoznacné klobouk

a odév!
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAS Registracni ¢islo chemikalie.
DNA Deoxyribonukleova kyselina.
MED Minimalni erytémova davka.
PABA Kyselina 4-aminobenzoova.

PEG-25 PABA Ethoxylatethyl-4-amoniobenzoat.

PMMA Polymethylmethakrylat.

o Emulze olej ve vodé.

SPF Slunec¢ni ochranny faktor.

UPF Deoxyribonukleové kyselina.
uv Ultrafialové zateni.

UVA Dlouhovlnné ultrafialové zateni.
UVvB Stfednévinné ultrafialové zateni.
uvC Kratkovlnné ultrafialové zateni.

VIO Emulze voda v oleji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1: Vzorec butyl methoxydibenzoylmetanu [23] ........cccooeiiiiiiiiiiiiee e 22
Obr. 2: Vzorec Denzofenonu-3 [25] ......coooiiiiiiiiiee s 23
Obr. 3: Vzorec benzofenonU-4 [27] ......coeeie ittt 23
ODbr. 4: VZoreC 0CtOCIYIEN [29] ....vviiiiiiie et 24
(@] o Y o 1= Tol o = N 1 PSSP 25
Obr. 6: Vzorec PEG-25 PABA [33,S. 873-887] ...cceiiiieieiiieie s 26
Obr. 7: VZ0orec homMOSAIALE [37]....eeveiieiieie et ns 26
Obr. 8: Vzorec phenylbenzimidazol sulfonové kyseliny [39].......cccccvvvvevviiiiiienecie e 27
Obr. 9: Vzorec ethylhexyl methoxycinnamatu [41].......cccccveveiieieiieceeceee e 27
ODbr. 10: ASHId — SUNTACE .....ceeuiiiiiiic s 42
ODr. 11: DAYIONG KIGS ...t bbbt 43
Obr. 12: Helios Herb — sprej na 0palovAn...........ccoviiiieieienie s 44
OB, 132 SUN GANCE......coiiiiiiie e 45
ODbr. 14: SUN SENZItIVE — KIUS .....cvivviciiiiiiiic e 46
Obr. 15: Spektrofotometr Cary Win 100 ........c.cooeeiiiiiiieiiie e e s 47
Obr. 16: Solarni komora Suntest CPS .......ooiiiiiiiieceee e s 48
(@] o P I 5\ 1\ N [T T @ S 48
Obr. 18: Postup pro rozetieni vzorkti a glycerolu [65] ....ccvvovevvevieiiiiieie e 49
Obr. 19: Snimek PMMA destiCKY.......ccviiiiiiiiiiiiiiiiic s 51
Obr. 20: Kiivky znazoriujici rozkmit nerovnosti povichu PMMA destiCky.........c.covvvrvnnnnne. 52
Obr. 21: Zavislost medidni transmitance na vlnové délce pied ozafovanim desticek............ 54
Obr. 22: Zavislost transmitance na vinové délce pro mediany s 1 a se 2 PMMA destickami
PIEA OZATOVANTIIN .vveiiiiiiiiiie ittt e b e e e 55
Obr. 23: Zavislost transmitance na vinové délce pro degradaci krému v ¢ase na 1 desti¢ce .. 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Obr. 24: Zavislost transmitance na vinové délce pro degradaci krému v Case na 2

6 (S 1o - 1) s DT TR 56

Obr. 25: Transmitance v zavisloti na vinové délce pro méfeni degradace v ¢ase s 1 PMMA

L6 1S 5 To] -0 11 FETT TR 57

Obr. 26: Zavislost transmitance na vlnové délce pro mediany s obémi variantami desticek

PO 2 hodINACh OZAFOVANT ...eeivviiiiiii i 58

Obr. 27: Zavislost transmitance na vlnové délce pro mediany s 1 a se 2 PMMA destickami

PO 5 hodinACh 0ZATOVANT ......coiuiiiiiiiiiiie e 58

Obr. 28: Zavislost veli€in transmitance na vinové délce v pribéhu degradace pripravku

mMETFeného Na 1 PMMA deStICCE ...ovvvvviiiiiiieiiie e 59
Obr. 29: Transmitance v zavislosti na vinové délce pro 1 PMMA desticku .........ccccovevvvennnnee. 60

Obr. 30: Zavislost transmitance na vinové délce pro 1 PMMA destiCku ..........coceoviiiiiennne 61



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: FOtotypy KUZE [7] . eeeeeeieieiie ettt st 14

Tab. 2: Naméfené hodnoty pro Helios Herb na 1 PMMA destiéce pro vybrany rozsah
VINOVYCch délek 290-300 NIM . .oiiiiiiiiiiiieieie e 50



